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Plantengroei en broeikaseffekt 
J. Goudriaan 
lnleiding 
Stijging van de hoeveelheid C02 en andere sporegassen in de atmosfeer zal de 
komende decennia waarschijnlijk klimaatsveranderingen gaan veroorzaken, 
bekend als het broeikaseffekt. Klimaatsverandering betekent verandering van 
plantengroei, van landbouw en uiteindelijk van hele ecosystemen. De vegetatie zelf 
oefent ook invloed uit op de samenstelling van de atmosfeer en daarmee op het 
klimaat. Hoe belangrijk is deze invloed en kunnen weer misschien ons voordeel 
mee doen? Klimaatsverandering zal meer zijn dan alleen opwarming, want ook 
neerslag, luchtvochtigheid, bewolkingsgraad en misschien nog wel meer faktoren 
kunnen gaan veranderen. C02 in de lucht heeft ook rechtstreeks invloed op de 
fysiologie van planten en daarmee op hun groei. Deze kant van de zaak zullen we 
vanwege de samenhang met de koolstofcyclus eerst bekijken, en dan zullen we 
ingaan op de samenhang tussen klimaat en vegetatie. 
I. C02 EN VEGETATIE 
De koolstofcyclus in de natuur 
De oceaan bevat 39000 Pg aan koolstof (Pg staat voor Petagram ofwel 1015 g), 
vooral in de vorm van opgeloste (bi)-carbonaat-ionen. In de atmosfeer is slechts 
zo'n 700 Pg aanwezig, voornamelijk als C02 (en daarnaast ook nog 3,5 Pg als 
methaan). Op hetland is zo'n 2000 Pg aanwezig in biomassa en dode organische 
stof. Deze vorm van koolstofis gereduceerd en draagt daarom energie, die vrij 
kan komen bij verbranding door vuur, maar ook bij ademhaling door dieren of 
andere levende organismen zoals schimmels of bacterien. De vooraad fossiele 
brandstoffen (naar schatting 6000 Pg) is natuurlijk ook in gereduceerde vorm. 

atmosferisch CO als carbonaat -ton, en aarmee een angzame rna 
verlaging van atmosferisch C02. In het model voor het atmosferisch C02-gehalte 
op een tijdsschaal van 1 tot 1000 jaar in Figuur 1 zijn deze geologische processen 
niet op genomen. 
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Figuur 1 Belangrijkste resetvoirs en fluxen in de mondiale koolstofcyclus. De 




Verstoring door de mens 
Zolang de mens al op aarde is, heeft hij de natuur naar zijn beste vermogens 
proberen uit te buiten en naar zijn hand te zetten. Soms is dat op een kortzichtige 
manier gebeurd, maar niet altijd: we zouden in de lage landen niet eens hebben 
kunnen leven als onze voorouders de natuur niet hadden getemd en wijzelf dat niet 
bij voortduring zouden blijven doen. Helaas dreigt de verstoring op tal van 
manieren uit de hand te lopen, en een daarvan zou de toename van het 
atmosferische C02 gehalte kunnen zijn die ons wellicht nog voor verrassingen 
gaat stellen. Gelukkig is de concentratie zelf zo laag (0,035% ofwel 350 ppm) dat 
er geen gevaar voor verstikking dreigt (pas bij een gehalte van 5% begint 
verstoring van de ademhaling), maar de klimatologische gevolgen daarentegen 
kunnen indrukwekkend zijn. De emissie van C02 door verbranding van fossiele 
brandstoffen (6 Pg C per jaar) is nu al zo groot dat het atmosferische COTgehalte 
met wel 3 ppm per jaar zou toenemen als alle C02 in de atmosfeer zou blijven. 
Bovendien neemt de emissie zelf ook nog eens met gemiddeld 2,5% per jaar toe. 
Dat betekent overigens, heel ruw gerekend, dat het hele proces nog maar zo'n 40 
jaar aan de gang is.( Die 40 jaar vinden weals 100% gedeeld door 2,5%, een 
eenvoudige regel om de karakteristieke tijdsduur te vinden.) 
Die berekende stijging van 3 ppm per jaar vindt echter niet gemeten! In 
werkelijkheid gaat het langzamer, en wel in een tempo van ongeveer 56% van wat 
we zouden verwachten. Deze fraktie wordt de remanente fraktie genoemd. Deze 
verhouding is al enkele tientallen jaren vrij stabiel, wat erop wijst dat over de aarde 
als geheel genomen de opnameprocessen behoorlijk evenredig op atmosferisch 
C02 reageren. De belangrijkste stabiliserende faktor in dit alles is opname van 
C02 in zeewater, dat een geleidelijke verschuiving in de chemische evenwichten in 
oceaanwater tot gevolg heeft. Dit proces wordt gelimiteerd door een trage 
uitwisseling met de diepe zee, maar de evenredigheid van opname met verhoogde 
C02-spanning in de atmosfeer blijft gehandhaafd. Een heel simplistisch model met 
aileen maar atmosfeer, oceaan en emissie van C02 door verbranding van fossiele 
~--~ 
355 
> 350 E 
c.. 345 s 




Q) 330 (.) 
c 
0 325 (.) 
(\J 




Figuur 2 Tijdsverloop van atmosferisch C02, langjarige trend en jaarlijkse golf 
bijna helemaal verklaren. 
De duidelijke seizoensgang (Figuur 2) kunnen we beschrijven als een 
eenvoudige golf in de stijgende hoofdlijn, en is afkomstig van de jaarlijkse cyclus 
van groei en sterfte van de planten. Een wetenschappelijk vraagstuk ontstond toen 
men zich begon te realiseren hoe enorm groot de hoeveelheid C02 is die vrijkomt 
na ontbossing. Door die emissie, naar schatting 1 tot 2 Pg C per jaar, zou het 
atmosferische COTgehalte eigenlijk veel sneller moeten stijgen! Dit sindsdien 
zorgvuldig gekoesterde vraagstuk wordt wei het probleem van de "ontbrekende 
koolstof' genoemd. Naar ik meen is de oplossing van dit vraagstuk grotendeels te 
vinden in de reaktie van de biosfeer op het stijgende atmosferische C02-gehalte. 
De reaktie van de plantengroei op verhoogd C02 
C02 is met zijn lage gehalte een sporegas (geworden). Toch moeten de 
landplanten uit dit uiterst verdunde luchtmengsel aile C02 voor hun groei zien te 
verkrijgen. Ret is dan ook niet verwonderlijk dat verrijking van de atmosfeer met 
C02 tot een aanzienlijke stimulering van de groei leidt. De achtergrond van deze 
positieve respons op C02 is in de eerste plaats een bevordering van de COT 
assimilatiesnelheid. Ret staat onomstotelijk vast dat deze bevordering van de 
assimilatie ook doorwerkt op de gevormde biomassa. Bovendien krijgt het 
~~~~~~~~+:JG~te~s~y+tntmh~paraa~de planten bet ~atg~makk~lijker, eisen de bladeren wat ~ 
nog wat verder toenemen. 
In de tweede plaats blijkt verbetering van de beschikbaarheid van C02 de 
nadelige effekten van watergebrek te kunnen verminderen. De behoefte van 
planten aan water voor verdamping is bijzonder groot, en dat komt door de 
inwendige natte struktuur van bladeren. C02 kan aileen worden opgenomen bij 
gelijktijdig verlies aan water door verdamping. Dit verklaart waarom het totale 
waterverlies van planten honderden malen groter is dan hun eigen drooggewicht. 
De uiterst lage concentratie aan C02 in de buitenlucht is er dus de oorzaak van dat 
het waterverbruik van planten, (en dus ook in de landbouw), zo enorm groot is. 
Echter, juist omdat C02 en waterdamp dezelfde diffusieweg doorlopen, ook al is 
dat in tegengestelde richting, komt bij een boger COTgehalte deze verhouding 
guns tiger te liggen, en kan de groei toenemen zonder extra waterverlies, danwel 
dezelfde groei worden gerealiseerd bij een lagere verdamping. J uist wat 
watergebruik in de landbouw betreft moeten we optimistisch zijn over het effekt 
van stijgend atmosferisch C02. 
Er blijven zeker nog een aantal groeiremmende omstandigheden over waarbij 
toenemend C02 niet onmiddellijk groeibevorderend werkt. Dat is zo bij een te lage 
temperatuur of bij ernstig tekort aan nutrienten zoals fosfaat. Op lange termijn 
echter wordt ook dan de groei indirekt waarschijnlijk wel wat gestimuleerd, 
bijvoorbeeld via een betere beworteling, meer bodemleven en een grotere 
stikstofbinding. 
Kunnen de planten ons helpen de stijging van bet C02 gehalte af te 
remmen? 
Bossen en parken worden wel "groene longen" genoemd, enje zou eigenlijk 
verwachten dat de bossen een zuiverend vermogen voor de atmosfeer zouden 
hebben. Voor stof en voor luchtverontreiniging in de vorm van ozon en S02 is dat 
ook zo, maar voor broeikasgassen ligt de zaak wat ingewikkelder. N20 en CH4 
worden niet door plan ten opgenomen, maar verdwijnen grotendeels door 
atme>sferisehe afbraak eH e~aati\=;. Da~gen :worden deze.be~ . ..,ss .... e;\.l,dn~.,Yi~el"-'ikYn~----~----~ 
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rij~tvdden en verbrandin2: van biomassa op het veld, en N?O door 
stikstofomzettingen in de bodem. Deze broeikasgassen worden niet door de 
plan ten opgenomen, maar het is juist omgekeerd, de produktie ervan neemt toe 
met toename van het vegetatiedek. 
Aileen het broeikasgas C02 wordt wel door plan ten opgenomen, en de stijging 
daarvan zou dus in principe door een stimulering van de plantengroei af te remmen 
zijn. Theoretisch zijn er grote mogelijkheden. Bodemorganische stof bevat in 
totaal wel zo'n 1500 Pg aan koolstof. De hele emissie van fossiel koolstof zou 
geabsorbeerd kunnen worden als de bodemorganische stof jaarlijks met slechts 
0,4% zou toenemen! Zo'n kleine verandering valt ver binnen de foutenmarge van 
direkte bepalingen in het veld. 
Daarom houd ik het op de volgende hypothese, die ik de nul-hypothese zou 
willen noemen. In het algemeen zal de plantengroei op C02 reageren op de manier 
zoals we die in verreweg de meeste proeven hebben gezien, namelijk meer 
fotosynthese, minder waterverlies en meer groei. Uit proeven weten we dat de 
groei maximaal 0,5 procent toeneemt voor elk procent stijging van C02 ten 
opzichte van de normale achtergrondsconcentratie van ca 350 ppm. Elkjaar stijgt 
het atmosferische COTgehalte nu met 1,5 ppm, dat is dus met een halfprocent ten 
opzichte van de achtergrondsconcentratie. Dat laat zich vertalen in een jaarlijkse 
toename van de groei met ongeveer 0,25% per jaar. De vraag is nu hoeveel als 
gevolg hiervan jaarlijks extra blijft hangen in de biosfeer. Een model zoals in 
Figuur 3 kan hierbij helpen. In dit model wordt rekening gehouden met de 
tijdsduur die gemoeid is met toevoer van extra biomassa naar bout, en op langere 
termijn ook naar humus in de grond. Door dit model toe te passen op de 
belangrijkste vegetatietypen in de wereld krijgen we een idee van de verdeling van 
de koolstof over de onderdelen van de biosfeer (Figuur 4). 
We nemen nu aan dat bij toename van de groei de verhoudingen in de 
modelonderdelen ongewijzigd blijven, dus biomassa neemt toe, maar voor wortels 
evenveel als voor bladeren etc. Als gevolg van deze aanname zal op den duur ook 
de hoeveelheid bodemorganische stof gaan stijgen. Dat gaat echter niet snel, want 
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Figuur 3 Basisstruktuur van een model dat wordt gebruikt om te berekenen wat de 
jaarlijkse opslag is van koolstof in de verschillende biomassacomponenten. 
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Figuur 4 Resultante van het model voor de hoofdecosysteemtypen van 
a_ 
We weten eigenlijk heel weinig over de vraag of de gemiddelde verblijftijd in de 
verschillende modelcomponenten wel zo blijft als we hadden aangenomen. 
Onderzoek naar deze aanname is moeilijk, want dat onderzoek moet worden 
gedaan met plantenmateriaal dat is gegroeid bij verhoogd C02 onder overigens 
dezelfde omstandigheden. Daarna moeten de consumptie en afbraakprocessen van 
dit materiaal worden gevolgd onder omstandigheden die zo natuurlijk mogelijk 
zijn. Deze processen verlopen echter langzaam zodat zulk onderzoek erg 
tijdrovend is. 
Rekenen we nu de nulhypothese door, dan vinden we dat de wereldwijde 
stimulering van de plantegroei door verhoogd C02 leidt tot een extra vastlegging 
van koolstof in de biosfeer in de orde van 1 Pg C r 1. In term en van tijd betekent 
dit een uitstel van de stijgende C02-curve met een periode van ongeveer 10 jaar. 
Deze verrassend korte tijdsspanne wordt veroorzaakt door de geweldige dynamiek 
in de menselijke samenleving. In 10 jaar tijds is de emissie van C02 ongeveer net 
zoveel toegenomen (van 5 Pg C in 1980 naar 6 Pg in 1990) als de hele netto 
opname van de biosfeer. Dit illustreert dat de capaciteit van de biosfeer om ons uit 
de C02-problematiek te helpen heel beperkt is. Echt effektieve maatregelen zullen 
moeten liggen op het terrein van vermindering van het energiegebruik per hoofd 
van de bevolking, en van beperking van de bevolkingsgroei. 
II. KLIMAAT EN VEGETATIE 
Natuurlijke klimaatsfluktuaties 
Over de omvang en ernst van de vergroting van het natuurlijke broeikaseffekt 
bestaat nog onduidelijkheid. In de weermachinerie hangt alles met alles samen. Zo 
zal verwarming waarschijnlijk betekenen dat de verdamping toeneemt. Maar dan 
zal de neerslag net zoveel moeten toenemen. Wat dat betekent voor de aard en de 
hoeveelheid van de bewolking, en of daarmee de straling op de grond verandert 
we ten we eigenli jk niet. In onze beperktheid van kennis kunnen we alleen met 
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t het broeikaseffekt tegengeste 
broeikaseffekt voor plantengroei niet direkt desastreus zal zijn. We moe ten hierbij 
wel bedenken dat de veranderingen nu erg snel gaan, vooral voor bomen, die met 
hun lange levensduur eventueel nieuwe klimaatscondities pas met grote vertraging 
1.5" 
zullen kunnen volgen. 
Een warmer klimaat zal bijna zeker grote gevolgen hebben voor de 
geografische verdeling van vegetatie en landbouw over de aarde. Uiteindelijk 
beinvloedt de temperatuur vrijwel alle levensprocessen, zoals ademhaling en 
opname van voedingsstoffen. 
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Klimaat en verspreiding van planten 
Temperatuur en waterhuishouding zijn de twee bepalende faktoren in een 
k:lassiek geworden diagram voor de relatie tussen klimaat en vegetatie. Dit diagram 
van Holdridge geeft de correlatie tussen vegetatietype (toendra, gematigd bos etc) 
enerzijds en temperatuur en waterbalans anderzijds (Fig 5). De waterbalans is 
vereenvoudigd tot de verhouding tussen neerslag en potentiele verdamping. Op 
deze manier kan een wereldkaart worden getekend met vegetatietype als funktie 
van k:limaat. Als we dit eenmaal hebben, is de volgende stap om door te rekenen 
wat er zal gebeuren met de verspreiding van vegetatietypen bij een aangenomen 
k:limaatsverandering. 
Ret Holdridgediagram werkt op het niveau van vegetatietype, niet op dat van 
de individuele soort. Natuurlijk is ook onderzoek gedaan om geografische 
spreiding van individuele soorten te vangen in klimatologische regels. Eigenlijk 
weten we nog niet zo heel veel van de samenhang tussen verspreiding van 
plantesoorten en klimaat. Extremen die maar eens in de zoveel jaar voorkomen zijn 
soms veel belangrijker voor de geografische verspreiding van plan ten dan de 
gemiddelde klimaatscondities. Mede daarom is het lang niet altijd mogelijk om een 
duidelijk verband te leggen tussen een bestaande verspreiding van een soort en 
klimaat. Daar komt nog bij dat concurrentie, nog meer dan direkte 
klimaatsinvloeden, de aanwezigheid van wilde plantesoorten bepaalt. In 
botanische tuinen kunnen zeer veel meer soorten gekweekt worden dan die zich 
daarbuiten op eigen kracht kunnen handhaven. 
Daarentegen is verspreiding van landbouwgewassen duidelijker gerelateerd 
aan klimaat. Ze worden immers geteeld bij zo sterk mogelijke uitsluiting van 
concurrentie ( onkruidbestrijding). De belangrijkste klimatologische beperking is 
temperatuur, en het effekt daarvan wordt uitgedrukt door middel van het be grip 
warmtesom. Ontwikkeling van planten verloopt via een aantallevensstadia, van 
zaadkieming via bloei tot zaadzetting en afrijping, en gebleken is dat de snelheid 
van veel van deze processen vrijwellineair toeneemt met de temperatuur. Beneden 
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Celsius zal de verbouw van korrelmais het midden van Zweden en het noorden 
van Schotland kunnen bereiken. In de meer centrale continentale zones van 
Europa, en ook in het grootste deel van Noord-Amerika, is het effekt wat 
geringer, omdat door de strengere winters de lengte van het groeiseizoen minder 
toeneemt. Daar zal de noordwaartse verschuiving niet meer dan 150 km per graad 
Celsius bedragen. 
Dreigt grootscheepse verdroging? 
De waarschijnlijke opwarming zal zorgen baren in het Middellandse-
Zeegebied. Regionaal gedetailleerde klimaatmodellen zijn er eigenlijk nog niet, 
maar toch neemt men wel aan dat het zomerhogedrukgebied van de Middellandse 
Zee wat naar het noorden zal schuiven, met een negatief effekt op de neerslag. 
Meer in het algemeen geldt dat de hydrologische cyclus zal worden versterkt, 
vooral indien ook de oppervlaktetemperatuur van het zeewater stijgt. De oorzaak 
hiervan is dat warmere lucht meer vocht kan bevatten en de omvang van het 
transport van waterdamp in de lucht zal toenemen, en daarmee ook die van 
neerslag en verdamping. Het is niet waarschijnlijk dat de waterhuishouding van de 
gewassen tijdens de groeiperiode veel zal veranderen. 
V66r de afgelopen zomer van 1992 die niet aileen warm maar ook nat was, 
was men snel geneigd om te denken dat het broeikaseffekt naast warmte ook 
droogte met zich mee zou brengen, vergelijkbaar met de hete en droge zomer van 
1976. De samenhang tussen warmte en droogte die we vanzelfsprekend met elkaar 
associeerden geldt echter waarschijnlijk niet bij een heellangzame en algemene 
opwarming zoals die door het broeikaseffekt zal plaatsvinden. Bij een gewone 
hittegolf, en trouwens ook bij de normale seizoenswisselingen, heeft het zeewater 
niet de tijd om volledig mee te komen in de temperatuurswisselingen. Daardoor is 
de zee relatief koud gedurende een warme peri ode, en I evert relatief weinig vocht 
aan de atmosfeer. De neerslag blijft dan ook achter, en een relatief droge periode 
resulteert. In de winterl en vooral in de herfst, is het net andersom. De 
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------7-Z~e~orgt vooral in de kustzone's voor veel neerslag. 
Een interessant klimatologisch verschijnsel is dat 's winters de binnengebieden 
van de continenten veel droger zijn dan de kustzones. In de winter vindt er bijna 
geen herverdamping van vocht op het land plaats. De centrale gebieden van de 
continenten blijven daarom 's winters koud en droog. In de zomer daarentegen 
treedt verdamping wel op, en kan het vocht "haasje-over" ook het centrum van het 
continent bereiken. Daarom zullen als gevolg van het broeikaseffekt vooral de nu 
droge continentale steppegebieden meer neerslag gaan ontvangen. 
Opwarming van de aarde door het broeikaseffekt zal heel geleidelijk 
plaatsvinden. Ook het zeewater zal meedoen in de temperatuursstijging, en daarom 
lijkt het me onwaarschijnlijk dater in het algemeen meer droogte zal optreden. Dit 
wil niet uitsluiten dat er geen regionale verschuivingen in neerslagzones zullen 
kunnen optreden, zoals reeds gesuggereerd voor het Middellandse-zeegebied. 
Orografisch (door bergketens) gebonden neerslagpatronen zullen echter niet 
verschuiven. Wel kunnen zeestromingen van richting en intensiteit veranderen, en 
eigenlijk lijkt me dat nog de meest zorgelijke en onvoorspelbare faktor in het 
geheel. De Golfstroom is ontzettend belangrijk voor ons klimaat hier in 
Westeuropa. Een eventuele geringe verandering in de ligging van de Golfstroom 
zou voor ons ongetwijfeld aile andere faktoren domineren. Maar afgezien daarvan 
ligt het het meest voor de hand om voor Nederland en Belgie te denken aan een 
klimaat zoals we dat nu in Noord-Frankrijk of misschien Midden-Frankrijk 
vinden. Dan zien we dat bij een Ianger groeiseizoen vooral aan het eind van de 
zomer een wat langere periode voorkomt waarin het win terse neerslagoverschot is 
uitgeput en de grond enkele weken Ianger relatief vrij droog blijft. Veel 
oogstwerkzaamheden worden bij ons vaak belemmerd door herfstregens, en op 
zich hoeft een wat langere nazomer voor onze landbouw zeker niet nadelig te zijn. 
Klimaatverandering en bodems 
Wat bt;u-t;ft de bodemkwaliteit moet ik het helaas lJ wat 
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organische stof in de bodem stimnlereD.rmaar de samenhang met vocbt is oak bier 
heel sterk. Bodem- en humusvorming is sterk aan het klimaat gebonden, en 
bodemsamenstelling weerspiegelt dan ook het klimaat over een lange 
voorafgaande periode. Het humusgehalte van de bodem is meestal groter in koude 
klimaten, niet vanwege een snellere toevoer van organise he stof aan de bodem, 
maar vanwege een veellangzamere afbraak. Afbraak wordt daar veelal ook 
belemmerd doordat de bodems in een koud klimaat een groot deel van het 
groeiseizoen heel nat blijven. Door zuurstofgebrek verloopt de afbraak dan heel 
moeizaam. Bodemvorming is een zeer langzaam proces, en een 
klimaatsverandering zou de teelten kunnen doen verschuiven naar minder 
geschikte bodems. In Noord-Amerika bijvoorbeeld zijn de bodems in Canada ten 
noorden van de maisgordel van de VS minder geschikt, nog als nasleep van de 
ijstijd. De ijsmassa's hebben de vruchtbare grond destijds afgeschraapt en naar het 
zuiden geduwd, zodat nu in Canada op de rotsige onderlaag nog steeds een vrij 
dunne bodemlaag ligt. 
Erosiegevoelige gronden hebben we weinig in Europa. Verreweg de 
belangrijkste faktor bij erosie is de mate van bodembedekking, veel belangrijker 
dan neerslag of wind. 
Een kwestie van overleven 
We hoeven ons geen zorgen te maken dat de natuur de klimaatsveranderingen 
niet op zou kunnen vangen. De natuur heeft de tijd, onze kwetsbare samenleving 
heeft dat niet. De mensheid is afbankelijk van beperkte hulpbronnen waarvan het 
eind in zicht begint te komen. De natuur zal in gewijzigde vorm overleven, maar 
de mensheid doet er verstandig aan om haar groei in tal en last af te remmen 
teneinde binnen de grenzen van de produktie- en absorptiecapaciteit van de aarde te 
blijven. Zelfs al is de toenemende emissie aan C02 op de geologische tijdsschaal 
van de aarde bezien een explosieve scbok, toch is de dynamiek van de menselijke 
samenleving, zoals die tot uiting komt in de groei van de technologie, de 
economie, en de wetenscha12 nog groter, en in principe tot bijsturing in staat. 
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Tabel1 
De benodigde en de beschikbare warmtesom, uitgedrukt in graaddagen. Elke dag wordt 
het aantal graden Celsius hoven een basistemperatuur toegevoegd aan de warmtesom. 
De basistemperatuur en de benodigde warmtesom bij die basistemperatuur zijn 












Beschikbare warmtesom voor deze plan ten in enkele gebieden 
IJsland 1590 1100 370 
De Bilt 3410 2690 1610 
Brest 3930 3200 1750 
Straatsburg 3550 2890 1850 
Dijon 3830 3120 2010 
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